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Bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení na vyklápění kontejneru. Na začátku práce 
je proveden průzkum trhu, kde jsou uvedena podobná zařízení na vyklápění kontejneru.  
Pákový mechanismus je ovládaný ručně pomocí čelních ozubených kol a je navržen na 
základě zásad pro vypracování. Nejprve je proveden návrh a pevnostní kontrola pákového 
mechanismu. Dále návrh a pevnostní kontrola čelních ozubených kol. Následně návrh a statická 
kontrola hřídele. Bakalářské práce obsahuje jako přílohy výkres sestavy zařízení, kusovník 
sestavy zařízení, výkres sestavy převodovky, kusovník sestavy převodovky a výrobní výkres 
hřídele.   
 
Annotation of Bachelor Thesis 
 
ULMAN, Jan. Device for Dumping of a Container: Bachelor Thesis. Ostrava: VŠB – 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine 
Parts and Mechanisms, 2018, 42 s. Thesis head: Ing. Šárka Hurníková, Ph.D. 
 
This bachelor thesis deals with the design of device for dumping of a container. At the 
beginning of this paper, a market survey is presented showing similar devices for dumping of 
a container.  
Lever mechanism is manually operated by spur gears and is designed on the basis of the 
development principles. First, the design and strength control of the lever mechanism is carried 
out. Further the design and strength control of spur gears is given. Finally, the design and static 
shaft control are presented. Attached to this thesis there is a drawing of the device assembly, 
individual parts of the device assembly, a drawing of the gearbox assembly, individual parts of 
the gearbox assembly and the production drawing of the shaft.  
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Seznam použitých označení 
 
Značka Jednotka Význam 
a [mm] osová vzdálenost 
b [mm] šířka 
d [mm] průměr 
g [m/sଶ] gravitační zrychlení 
i [-] celkový převodový poměr 
Δi [%] tolerance převodového poměru 
k [-] součinitel bezpečnosti 
l2,3,4 [mm] vzdálenost mezi uchycením částí pákového mechanismu 
l3c [mm] celková délka ojnice 
m [kg] hmotnost popelnice  
mc [kg] maximální přípustná hmotnost popelnice 
mn [mm] normálný modul 
r [mm] vzdálenost kraje trubky od osy 
sH2 [-] únavové namáhání v dotyku 
u [-] dílčí převodový poměr 
x [mm] vzdálenosti, na kterých působí ohybový moment 
z [-] počet zubů 
Co [N] základní statická únosnost valivého ložiska 
D [mm] průměr 
F [N] síla 
G [N] gravitační síla 
Jmin [mm4] kvadratický moment průřezu J̇୫i୬ [mm] kvadratický poloměr průřezu 
KA [-] součinitel vnějších dynamických sil 
L [mm] délka, vzdálenost  
Mk [N∙m] krouticí moment 
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Mo [N∙m] ohybový moment 
Po [N] ekvivalentní statické zatížení valivého ložiska 
R [N] reakce 
R1 [mm] poloměr 
Re [MPa] mez kluzu 
S [mm2] plocha průřezu 
So [-] statická bezpečnost ložiska 
T [N∙m] točivý moment 
Wk [mm3] modul průřezu v krutu 
Wo [mm3] modul průřezu v ohybu 
Xo [-] součinitel statického radiálního zatížení valivého ložiska 
Yo [-] součinitel statického axiálního zatížení valivého ložiska 
α [°] úhel Ƚσ୭ [-] součinitel koncentrace napětí v ohybu Ƚτk [-] součinitel koncentrace napětí v krutu 
β [°] úhel sklonu zubů δ [mm] průhyb hřídele 
η [-] účinnost λ [-] štíhlost σ୭ [MPa] napětí v ohybu σ୰ୣୢ୫ୟ୶ [MPa] redukované maximální napětí σT [MPa] Tetmayerovo napětí τk [MPa] napětí v krutu ϑ  [°] natočení  
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1. Úvod 
 
Tématem mojí bakalářské práce je návrh zařízení na vyklápění kontejneru. Kontejner 
obecně slouží k uskladnění surovin nebo ke sběru odpadu různého materiálu a různé 
velikosti v závislosti na rozměrech kontejneru. Ve strojnictví se setkáme nejčastěji 
s odpadem ve formě pilin, třísek nebo hoblin. Kontejner se v mém případě plní odpadními 
pilinami a hoblinami z provozu stolárny. Odpad se z kontejneru vyklopí do připraveného 
koše. Tato operace proběhne mnohokrát, než dojde k zaplnění koše. Z tohoto důvodu bude 
mít koš mnohem větší rozměry, než kontejner.   
Cílem bakalářské práce je navrhnout zařízení na vyklápění kontejneru. Tento návrh se 
skládá z návrhu a pevnostní kontroly pákového mechanismu. Dále z návrhu a pevnostní 
kontroly čelních ozubených kol a následného návrhu a statické kontroly předlohové hřídele. 
Na závěr výpočtu zkontroluji ložiska. 
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2. Průzkum trhu 
 
Zařízení na vyklápění kontejnerů mohou být ovládány člověkem nebo automaticky. 
Manuální zařízení je možné mít na kolečkách, díky kterým je kontejner mobilní. Pokud 
zařízení neobsahuje kolečka, lze přemisťovat kontejnery vysokozdvižným vozíkem,  
u některých typů jeřábem. Pracovník musí při vyklápění kontejneru použít páku nebo odjistit 
mechanismus ručně. Automatické kontejnery jsou zpravidla vyráběny i pro větší objemovou 
řadu. Mohou být přepravovány vysokozdvižným vozíkem nebo jeřábem. Při vyklápění 
automatických kontejnerů se zpravidla využívá vhodně umístěného těžiště.  
 
Zařízení na vyklápění pomocí páky, která zajišťuje skobu 
Základní informace: 
o Nosnost: 800 kg nebo 1 000 kg. 
o Objemová řada od 600 litrů do 1 700 litrů. 
o Rozměry zařízení s kontejnerem (d, š, v): od 1 560 mm x 1 070 mm x 850 mm 
do 2 140 mm x 1 570 mm 1 360 mm. 
o Slouží na odpad a třísky. 
Kontejner je zajištěn pomocí skoby. Ta se uvolňuje použitím páky, která ji zajišťuje. 
Kontejner se následně automaticky vysype a po vysypání se sám vrátí do původní polohy. 
Toho kontejner dosáhne díky správně uloženému těžišti. 
Kontejner je k dostání s jednoduchým nebo dvojitým dnem. Jednoduché dno 
neumožňuje odvod kapaliny. Dvojité dno umožňuje odvod řezné nebo jiné kapaliny  
do nádržky. Kontejner s dvojitým dnem se používá na odvod třísek, které vznikly  
při obrábění za použití chladicí kapaliny.  
Zařízení je možné zakoupit v provedení s polyamidovými kolečky nebo bez koleček. [7] 
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Obr. 2.1 Zařízení na vyklápění pomocí páky, která zajišťuje skobu [7] 
 
Výklopný kontejner s automatickým vyklápěním 
Materiály: 
o Kontejner a tělo zařízení – ocelový plech 2,5 mm s povrchovou úpravou 
práškovým lakem. 
 
Základní informace: 
o Nosnost od 150 kg do 3 000 kg 
o Objemová řada od 150 litrů do 3 000 litrů. 
o Rozměry zařízení s kontejnerem (d, š, v): od 815 mm x 760 mm x 580 mm  
do 2 073 mm x 1 866 mm x 1 248 mm. 
o Slouží na kov, štěrk, cement, dřevo, a komunální odpad. 
o Celá konstrukce je svařovaná. 
Tlaková destička při nárazu podstavce do velkého sběrného kontejneru automaticky 
spouští vyklápění kontejneru. Po uvolnění tlakové destičky se kontejner vrátí do původní 
polohy. Toto zařízení je také opatřeno ruční pákou pro manuální vyklápění. Přeprava je 
prováděna pomocí vysokozdvižného vozíku. [4] 
 
Obr. 2.2 Výklopný kontejner s automatickým vyklápěním [4] 
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Kontejner s výklopným dnem 
Materiály: 
o Kontejner – ocelový plech 2,5 mm opatřený práškovým lakem. 
 
Základní informace: 
o Objemová řada od 700 litrů do 1 800 litrů. 
o Rozměry kontejneru (d, š, v): od 1 200 mm x 800 mm x 900 mm do 1 600 mm  
x 1 000 mm x 1 300 mm. 
o Slouží na odpad i stavební materiál. 
Tento kontejner se vyznačuje automatickým vyklápěním a možností stohování. Díky 
výklopnému dnu se kontejner vyprázdní během jediného okamžiku, poté se kontejner 
automaticky uzavře. Kontejner je možné přepravovat vysokozdvižným nebo paletovým 
vozíkem. [3] 
 
Obr. 2.3 Kontejner s výklopným dnem [3] 
 
Výklopný kontejner T 
Základní informace: 
o Nosnost od 156 kg do 390 kg. 
o Objemová řada od 60 litrů do 150 litrů. 
o Rozměry zařízení s kontejnerem (d, š, v): od 599 mm x 470 mm x 664 mm  
do 804 mm x 560 mm x 861 mm. 
o Slouží na suť, odpad, písek, nářadí atd. 
Kontejner je opatřen zajišťovacím mechanismem. Po odjištění je možné kontejner 
vyklápět na dvě strany. Zavěšuje se na jeřáb nebo vrátek. [15] 
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Obr. 2.4 Výklopný kontejner T [15] 
Výklopný kontejner A-D 
Základní informace: 
o Nosnost od 1 000 kg do 16 000 kg. 
o Objemová řada od 500 litrů do 8 000 litrů. 
o Rozměry zařízení s kontejnerem (d, š, v): od 1 280 mm x 1 050 mm x 1 080 mm 
do 3 425 mm x 2 269 mm x 2 743 mm. 
o Slouží na zeminu, suť, kameny, odpad apod. 
Tento kontejner garantuje snadnou a jednoduchou práci, protože se vyklápí automaticky 
bez potřeby asistenta. To eliminuje riziko, že obsluha vstoupí do nebezpečného prostoru. 
K vyklápění dochází zvedáním kontejneru pomocí jeřábu. [14] 
 
Obr. 2.5 Výklopný kontejner A-D [14] 
 
Kontejner pro otočné vidlice 
Základní informace: 
o Nosnost 1 000 kg. 
o Objemová řada od 1 100 litrů a 1 300 litrů. 
o Rozměry kontejneru (d, š, v): 1 000 mm x 1 200 mm x 950 mm a 1 200 mm  
x 1 200 mm x 950 mm.  
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o Vhodné pro přepravu nebo skladování surovin, polotovarů nebo komunálního  
a tříděného odpadu. 
Kovový kontejner s integrovaným adaptérem pro manipulaci s vysokozdvižným 
vozíkem. Vyprazdňování lze provádět pomocí otočného mechanismu vidlic 
vysokozdvižného vozíku. Kontejnery lze stohovat pouze prázdné. Při stohování nelze 
s kontejnerem manipulovat. [11] 
 
Obr. 2.6 Kontejner pro otočné vidlice [11] 
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3. Návrh 
 
Zařízení na vyklápění kontejneru se skládá z pákového mechanismu, převodovky a 
svařované konstrukce. 
Nejdříve se postaví svařovaná konstrukce ke koši, do kterého se bude vysypávat 
kontejner. Konstrukce se skládá z vhodně svařených profilů.  Na tuto konstrukci se použitím 
šroubových spojů umístí převodovka. 
Jedná se o převodovku s čelními ozubenými koly. Ke vstupnímu hřídeli do převodovky 
je uchycena klika. Točení kliky způsobuje vznik točivého momentu na vstupní hřídeli. 
Vstupní hřídel je uložen v radiálních valivých ložiskách ve skříni převodovky. Jedno ložisko 
musí zajišťovat pohyb v axiálním směru, protože se jedná o axiálně volné ložisko. Toto 
ložisko je pojištěno pojistným kroužkem na hřídeli a osazením hřídele. Druhé ložisko je 
axiálně vodivé a musí být zajištěno pojistným kroužkem na hřídeli, pojistným kroužkem ve 
skříni převodovky, víkem a osazením hřídele. Přímo na vstupní hřídeli je vyroben pastorek. 
Tento pastorek je v záběru s ozubeným kolem, které je spojeno s předlohovou hřídelí těsným 
perem. Na této hřídeli je vyroben pastorek, který slouží jako hnací pro další stupeň převodu. 
V záběru s tímto pastorkem je kolo, které je přímo spojené s výstupní hřídelí také pomocí 
pera. Uložení předlohového a výstupního hřídele je podobné jako u vstupního hřídele. 
Točivý moment je převáděn díky ozubeným soukolím na výstupní hřídel. Konce hřídelů jsou 
zakryty víky. Víka na vstupu a na výstupu z převodovky jsou průchozí. Ostatní víka jsou 
neprůchozí. Pákový mechanismus je uchycen použitím těsného pera ke konci výstupní 
hřídele. Skříň převodovky je tvořená ze tří částí. Tyto části jsou spojené šroubovými spoji. 
Pákový mechanismus se skládá ze tří částí páky. První část páky je jedním koncem 
spojena s výstupním hřídelem převodovky a druhým koncem spojena čepem s druhou částí 
mechanismu. Kontejner se ukládá na svařovaný rošt, který je přivařen ke druhé části 
mechanismu. Aby nedošlo k překlopení kontejneru do koše a vyklopení kontejneru do 
strany, jsou k druhé části přivařeny trubky. Třetí část je spojena jedním koncem se 
svařovanou konstrukcí, pomocí čepového spoje. Druhá strana je také spojena čepovým 
spojem s druhou částí.    
Na zařízení se umisťuje plech pro lepší odvod třísek do koše. 
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Obr. 3.1 3D model navrženého zařízení 
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4. Vstupní hodnoty 
 
Jako kontejner volím popelnici SULO 240 L. Tato popelnice má hmotnost m = 14 kg a 
maximální přípustnou hmotnost mc = 110 kg. [12] Popelnice bude použita bez víka. 
 
Obr. 4.1 Popelnice SULO 240 L [12] 
Popelnice se bude vysypávat do koše. Volím kontejner od firmy Siegl jako koš. 
Kontejner má rozměry (d, š, v) 4 100 mm x 2 100 mm x 700 mm. [13] 
 
Obr. 4.2 Kontejner Siegl 4 m3 [13] 
Při návrhu délek částí pákového mechanismu vycházím z podmínky (4.1). Jednotlivé 
délky volím: l3 = 450 mm, l4 = 350 mm a l2 = 300 mm. lଷ ൒ lସ ൒ lଶ                                                                                                                                      ሺͶ.ͳሻ 
Úhel, který svírá páka 4 s ojnicí 3 je 35°. 
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Obr. 4.3 Délky částí pákového mechanismu 
 
4.1 Zavedení působících sil v pákovém mechanismu 
 
Maximální hmotnost popelnice mc vyvolává gravitační sílu G. Tato síla leží ve 
vzdálenosti LG od ojnice 3. Vzniká ohybový moment MoG, který působí na klouby silou FMo. 
Gravitační síla působí také přímo v ose ojnice 3. Síla potřebná k vyklápění popelnice Fo musí 
být větší, než složky sil působící proti ní. Proti Fo působí složka gravitační síly Gc a složka 
síly od ohybového momentu FMoc. Složka síly potřebné k vyklápění popelnice Foy musí být 
větší, než gravitační síla G, aby mechanismus plnil svoji funkci. Pro lepší přehlednost je 
vyobrazení zavedených sil na obr. 4.4.  
 
Obr. 4.4 Zavedení působících sil 
 
Výpočet úhlu Ƚ 
Síla potřebná k vyklápění popelnice Fo působí vůči páce 4 pod úhlem 90°. Jelikož znám 
úhel mezi pákou 4 a ojnicí 3, lze úhel  Ƚ dopočítat pomocí vztahu: Ƚ = ͻͲ − ͵ͷ = ͷͷ °                                                                                                                      ሺͶ.ʹሻ 
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Výpočet gravitační síly G = mୡ ∙ g = ͳͳͲ ∙ ͻ,ͺͳ = ͳ Ͳ͹ͻ,ͳ N                                                                                       ሺͶ.͵ሻ 
 
Ohybový moment od gravitační síly M୭ୋ = G ∙ Lୋ = ͳͲ͹ͻ,ͳ ∙ ͵ͻͷ,͹Ͷ = Ͷʹ͹ ͲͶ͵ Nmm = Ͷʹ͹,ͲͶ Nm                                  ሺͶ.Ͷሻ 
 
Síla od ohybového momentu v kloubech M୭ୋ = F୑୭ ∙ lଷ [Nm]                                                                                                                      F୑୭ = M୭ୋlଷ = Ͷʹ͹,ͲͶ ∙ ͳͲଷͶͷͲ = ͻͶͺ,ͻ N                                                                                    ሺͶ.ͷሻ 
 
Složka gravitační síly působící proti síle Fo cos Ƚ = GGୡ  [−] 
Gୡ = Gcos Ƚ = ͳ Ͳ͹ͻ,ͳcos ͷͷ ° = ͳ ͺͺͳ,͵ N                                                                                           ሺͶ.͸ሻ 
 
Složka síly od ohybového momentu v kloubech působící proti síle Fo sin Ƚ = F୑୭F୑୭ୡ  [−] F୑୭ୡ = F୑୭sin Ƚ = ͻͶͺ,ͻsin ͷͷ° = ͳ ͳͷͺ,Ͷ N                                                                                        ሺͶ.͹ሻ 
 
Porovnání velikosti síly Fo proti působícím silám F୭ > F୑୭ୡ + Gୡ F୭ = F୑୭ୡ + Gୡ = ͳ ͳͷͺ,Ͷ + ͳ ͺͺͳ,͵ = ͵ Ͳ͵ͻ,ͺ N                                                              ሺͶ.ͺሻ 
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Protože Fo musí být větší, než součet sil působících proti ní, zvětšuji Fo na Fo = 3 050 N. 
 
Složka síly potřebné k vyklopení popelnice cos Ƚ = F୭୷F୭  [– ] F୭୷ = F୭ ∙ cos Ƚ = ͵ ͲͷͲ ∙ cos ͷͷ° = ͳ ͹Ͷͻ,Ͷ N                                                                   ሺͶ.ͻሻ  
 
Porovnání složky síly potřebné k vyklopení popelnice ve směru osy ojnice s gravitační 
sílou F୭୷ ൒ G                                                                                                                                          ሺͶ.ͳͲሻ ͳ ͹Ͷͻ,Ͷ ൒ ͳ Ͳ͹ͻ,ͳ → podmínka vyhovuje 
 
4.1.1 Návrh poloměru kliky 
 
Při návrhu poloměru kliky vycházím z výstupního momentu převodovky Mk4. Následně 
počítám moment Mk1 na vstupu do převodovky, který je potřeba vyvinout člověkem. Protože 
člověk dokáže vyvinout pouze určitou sílu FČL, musím spočítat, jakému rameni tato síla 
odpovídá. 
 
Moment na výstupu z převodovky Mkସ = F୭ ∙ lସ                                                                                                                                 ሺͶ.ͳͳሻ 
l4 je vzdálenost mezi klouby kliky 4 a má hodnotu l4 = 350 mm. Mkସ = F୭ ∙ lସ = ͵ ͲͷͲ ∙ ͵ͷͲ = ͳ Ͳ͸͹ ͷͲͲ Nmm = ͳ Ͳ͸͹,ͷ Nm 
 
Účinnost převodové skříně [1] η୮řୣ୴ = η୐ଵ ∙ η୐ଶ,ଷ ∙ η୐ସ ∙ η୓୏ଵ,ଶ ∙ η୓୏ଷ,ସ                                                                                ሺͶ.ͳʹሻ 
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Účinnost ložisek volím η୐ଵ, η୐ଶ,ଷ, η୐ସ = Ͳ,ͻͻͷ. [1] Účinnost převodu pro ozubená kola 
s šikmými zuby volím η୓୏ଵ,ଶ, η୓୏ଷ,ସ = Ͳ,ͻͺ. η୮řୣ୴ = η୐ଵ ∙ η୐ଶ,ଷ ∙ η୐ସ ∙ η୓୏ଵ,ଶ ∙ η୓୏ଷ,ସ = η୓୏ଶ ∙ η୐ଷ = Ͳ,ͻͺଶ ∙ Ͳ,ͻͻͷଷ = Ͳ,ͻͶ͸ 
 
Moment na vstupu do převodovky [1] Mkସ = Mkଵ ∙ i ∙ η୮řୣ୴ 
Celkový převodový poměr volím i = ͳͺ,ͺ. Mkଵ = Mkସi ∙ η୮řୣ୴ = ͳ Ͳ͸͹,ͷͳͺ,ͺ ∙ Ͳ,ͻͶ͸ = ͸Ͳ Nm                                                                               ሺͶ.ͳ͵ሻ 
 
Délka poloměru kliky Mkଵ = FČ୐ ∙ Lk ∙ ͳkč 
Sílu FČL, která vyjadřuje krátkodobý špičkový výkon člověka, volím FČ୐ = ʹͷͲ N. 
Bezpečnost mechanismu volím kč = ͳ,ͳ. Lk = Mkଵ ∙ kčFČ୐ = ͸Ͳ ∙ ͳͲଷ ∙ ͳ,ͳʹͷͲ = ʹ͸Ͷ mm                                                                            ሺͶ.ͳͶሻ 
Volím délku kliky Lk = 265 mm. 
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5. Pevnostní výpočty 
 
5.1 Výpočet pákového mechanismu 
 
U pákového mechanismu kontroluji, ohyby jednotlivých částí. Ojnici 3 kontroluji i na 
vzpěr. Dále provádím návrh čepů, které spojují jednotlivé části pákového mechanismu.  
 
5.1.1 Výpočet kliky 4 na ohyb 
 
Obr. 5.1 Působení síly na klice 4 
Výpočet ohybového momentu M୭ସ = F୭ ∙ lସ = ͵ ͲͷͲ ∙ ͵ͷͲ = ͳ Ͳ͸͹ ͷͲͲ Nmm = ͳ Ͳ͸͹,ͷ Nm                                      ሺͷ.ͳሻ 
 
Modul průřezu v ohybu 
W୭ସ = π ∙ dଷ͵ʹ                                                                                                                                    ሺͷ.ʹሻ 
Průměr tyče volím d = 45 mm. 
W୭ସ = π ∙ dଷ͵ʹ = π ∙ Ͷͷଷ͵ʹ = ͺ ͻͶ͸,ͳ mmଷ 
 
Výpočet ohybového napětí 
σ୭ = M୭ସW୭ସ = ͳ Ͳ͸͹,ͷ ∙ ͳͲଷ ͺ ͻͶ͸,ͳ = ͳͳͻ,͵ MPa                                                                                ሺͷ.͵ሻ 
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Výpočet dovoleného ohybového napětí σD୭ = Rkୣ                                                                                                                                          ሺͷ.Ͷሻ 
Materiál tyče volím 11 503. Tento materiál má mez kluzu Rୣ = ͵͵ͷ MPa.[5] 
Bezpečnost volím k = 2. σD୭ = Rkୣ = ͵͵ͷʹ = ͳ͸͹,ͷ MPa 
 
Porovnání ohybového napětí s dovoleným ohybovým napětím σ୭ ൑ σD୭                                                                                                                                          ሺͷ.ͷሻ ͳͳͻ,͵ ൑ ͳ͸͹,ͷ 
Napětí působící v tyči je menší než dovolené napětí. Tyč pevnostně vyhovuje. 
 
5.1.2 Kontrola ojnice 3 na vzpěr 
 
Volím materiál trubky 11 375 a průřez 40 x 40 x 3 mm. Tato trubka má plochu průřezu  S = Ͷʹͳ mmଶ, kvadratický moment průřezu J୫i୬ = ͻ͵ ʹͲͲ mmସ a kvadratický poloměr 
průřezu J̇୫i୬ = ͳͶ,ͻ mm.[9] 
 
Výpočet vzpěrné délky 
Kloub, který spojuje kliku 2 a ojnici 3 se nachází ve výšce 1 000 mm. Výška popelnice 
je 1 020 mm. Ojnice 3 sahá do výšky 1 080 mm.  
 
Obr. 5.2 Zobrazení délek pro výpočet vzpěrné délky 
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Ke konci ojnice 3 je přivařená trubka o průřezu 30 x 30 x 2 mm. Proto je třeba odečíst 
délku strany této trubky 30 mm. Popelnice je umístěná na trubkách o průřezu 20 x 20 x 2 
mm. Trubky, na které se umísťuje popelnice, jsou přivařeny rovnoměrně kolem trubky 30 x 
30 x 2 mm.  
 
Obr. 5.3 Konec ojnice 3 
 lଷୡ = L୴୸୮ = ͳ ͲͲͲ + ሺͳ ͲʹͲ − ͳ ͲͲͲሻ + (ͳ ͲͺͲ − ͳ ͲʹͲ) − ͵Ͳ = ͳ ͲͷͲ mm          ሺͷ.͸ሻ 
 
Obr. 5.4 vzpěrná délka 
 
Výpočet štíhlosti λ୭ = L୴୸୮J̇୫i୬ =  ͳ ͲͷͲͳͶ,ͻ = ͹Ͳ,Ͷ                                                                                                         ሺͷ.͹ሻ 
 
Stanovení mezní štíhlosti [2] 
Mezní štíhlost volím pro nelegované oceli λ୑ = ͳͲͷ. Protože platí λ୭ ൑ λ୑, provádím 
výpočet v nepružné oblasti materiálu podle Tetmayera. 
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Tetmayerovo napětí [2] 
Materiál 11 375 splňuje rozmezí dané tabulkou pro Rm a Re. Vypočtená štíhlost λ୭ 
splňuje rozsah platnosti. Volím konstanty a i b podle této tabulky.  
Tab. 5.1 Nepružná oblast materiálu  
 σT = σk୰ = a − b ∙ λ୭ = ʹͺͻ − Ͳ,ͺʹ ∙ ͹Ͳ,Ͷ = ʹ͵ͳ,ʹ MPa                                                ሺͷ.ͺሻ 
 
Tetmayerova kritická síla [2] Fk୰ = σT ∙ S = ʹ͵ͳ,ʹ ∙ Ͷʹͳ = ͻ͹ ͵͵ͻ,Ͷ N                                                                             ሺͷ.ͻሻ 
 
Vzpěrná bezpečnost 
k´Tୣ୲ = Fk୰G = ͻ͹ ͵͵ͻ,ͶͳͲ͹ͻ,ͳ = ͻͲ,ʹ                                                                                               ሺͷ.ͳͲሻ 
Vzpěrnou bezpečnost volím kTୣ୲ = ͵,ͷ. Vypočtená vzpěrná bezpečnost musí být větší 
než 3,5. k´Tୣ୲ ൒ kTୣ୲                                                                                                                                   ሺͷ.ͳͳሻ ͻͲ,ʹ ൒ ͵,ͷ 
Vzpěrná bezpečnost vyhovuje. 
 
5.1.3 Výpočet ojnice 3 na ohyb v počáteční poloze 
 
Ojnici 3 kontroluji na ohyb v počáteční a ve vodorovné poloze. Počáteční poloha je 
kolmá k zemi. Gravitační síla je mezi těmito dvěma kontrolami pootočená o 90°.  
od do
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Obr. 5.5 Zobrazení počáteční polohy ojnice 3 
 
Podmínky rovnováhy x: Rୟ୶ − G = Ͳ                                                                                                                        y: Rୟ୷ + Rୠ୷ = Ͳ M୭ୠ: Rୟ୷ ∙ lଷ + G ∙ Lୋ = Ͳ 
 
Výpočet reakcí 
Z momentové podmínky se získá reakce Ray. Rୟ୷ = −G ∙ Lୋlଷ = −ͳ Ͳ͹ͻ,ͳ ∙ ͵ͻͷ,͹ͶͶͷͲ = −ͻͶͺ,ͻ N                                                              ሺͷ.ͳʹሻ 
Z rovnováhy sil v ose y se získá reakce Rby. Rୠ୷ = −Rୟ୷ = ͻͶͺ,ͻ N                                                                                                             ሺͷ.ͳ͵ሻ 
Z rovnováhy v ose x se získá reakce Rax. Rୟ୶ = G = ͳͲ͹ͻ,ͳ N                                                                                                                   ሺͷ.ͳͶሻ 
 
Průběh ohybového momentu M୭୅ = Rୟ୷ ∙ xଵ                                                                                                                             ሺͷ.ͳͷሻ xଵ = Ͳ → M୭୅ = Ͳ                                                                                                                      ሺͷ.ͳ͸ሻ xଵ = lଷ → M୭୅ = −ͻͶͺ,ͻ ∙ ͶͷͲ = −Ͷʹ͹ ͲͶ͵ Nmm                                                          ሺͷ.ͳ͹ሻ M୭ୋ = M୭୫ୟ୶ = G ∙ Lୋ = ͳ Ͳ͹ͻ,ͳ ∙ ͵ͻͷ,͹Ͷ = Ͷʹ͹ ͲͶ͵ Nmm                                        ሺͷ.ͳͺሻ 
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Obr. 5.6 Průběhy ohybových momentů a posouvajících sil 
 
Modul průřezu v ohybu [9] 
Vzdálenost kraje trubky od osy je r = 20 mm. W୭ = J୫i୬r = ͻ͵ ʹͲͲʹͲ = Ͷ ͸͸Ͳ mmଷ                                                                                       ሺͷ.ͳͻሻ 
 
Výpočet ohybového napětí σ୭ = M୭୫ୟ୶W୭ = Ͷʹ͹ ͲͶ͵Ͷ ͸͸Ͳ = ͻͳ,͸ MPa                                                                                     ሺͷ.ʹͲሻ 
 
Výpočet dovoleného ohybového napětí 
Mez kluzu pro materiál 11 375 a tloušťku 40 mm je Re = 225 MPa.[6] Bezpečnost volím  
k = 2.  σD୭ = Rkୣ = ʹʹͷʹ = ͳͳʹ,ͷ MPa                                                                                                ሺͷ.ʹͳሻ 
 
Porovnání ohybového napětí s dovoleným ohybovým napětím σ୭ ൑ σD୭                                                                                                                                        ሺͷ.ʹʹሻ ͻͳ,͸ ൑ ͳͳʹ,ͷ 
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Napětí působící v trubce je menší než dovolené napětí. Trubka v počáteční poloze 
pevnostně vyhovuje. 
Výpočet ojnice 3 na ohyb ve vodorovné poloze je uveden ve výpočtové příloze. Rovněž 
výpočet čepu, který spojuje kliku 4 a ojnici 3 a výpočet pera na výstupu z převodovky, jsou 
uvedeny ve výpočtové příloze.  
 
5.2 Výpočet ozubených kol 
 
Nejprve vhodně rozděluji převodový poměr a volím počty zubů. Potom počítám 
skutečný převodový poměr a kontroluji, zda leží v toleranci převodového poměru. Následně 
programem Modul získávám vhodnou velikost modulů. Dále provádím kontrolu geometrie 
kol, vypočet osové vzdálenosti a úhlu Ⱦ. Na závěr pevnostně kontroluji spolu zabírající kola. 
 
5.2.1 Rozdělení převodového poměru a návrh počtu zubů 
 
Celkový převodový poměr i = 18,8. Větší část tohoto převodového poměru volím na 
první stupeň. Převodový poměr na prvním stupni volím uଵ,ଶ = ͷ. 
 
Výpočet části převodového poměru na druhém stupni i = uଵ,ଶ ∙ uଷ,ସ u͵,Ͷ = iuͳ,ʹ = ͳͺ,ͺͷ = ͵,͹͸                                                                                                          ሺͷ.ʹ͵ሻ 
 
Návrh počtu zubů 
Počet zubů pastorku na vstupní hřídeli volím zଵ = ʹͳ zubů. uͳ,ʹ = zʹzͳ zଶ = uଵ,ଶ ∙ zଵ = ͷ ∙ ʹͳ = ͳͲͷ zubů                                                                                         ሺͷ.ʹͶሻ 
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Volím sudý počet zubů z2 = 106 zubů. Počet zubů pastorku na předlohové hřídeli kola 
volím zଷ = ʹ͹ zubů. u͵,Ͷ = zͶz͵ zସ = uଷ,ସ ∙ zଷ = ͵,͹͸ ∙ ʹ͹ = ͳͲͳ,ͷ zubů                                                                               ሺͷ.ʹͷሻ 
Volím sudý počet zubů z4 = 102 zubů. 
 
Skutečné převodové poměry uͳ,ʹsk = zʹzͳ = ͳͲ͸ʹͳ = ͷ,ͲͶͺ                                                                                                        ሺͷ.ʹ͸ሻ u͵,Ͷsk = zͶz͵ = ͳͲʹʹ͹ = ͵,͹͹ͺ                                                                                                        ሺͷ.ʹ͹ሻ isk = uͳ,ʹsk ∙ u͵,Ͷsk = zʹzͳ ∙ zͶz͵ = ͳͲ͸ʹͳ ∙ ͳͲʹʹ͹ = ͳͻ,Ͳ͸ͻ                                                             ሺͷ.ʹͺሻ 
 
Dolní krajní hodnota tolerance převodového poměru 
Toleranci převodového poměru volím ∆i = ͵ %. i − ∆i = i ∙ (ͳ − ͵ͳͲͲ) = ͳͺ,ͺ ∙ (ͳ − ͵ͳͲͲ) = ͳͺ,ʹ͵͸                                                        ሺͷ.ʹͻሻ 
 
Horní krajní hodnota tolerance převodového poměru i + ∆i = i ∙ (ͳ + ͵ͳͲͲ) = ͳͺ,ͺ ∙ (ͳ + ͵ͳͲͲ) = ͳͻ,͵͸Ͷ                                                        ሺͷ.͵Ͳሻ 
 
Kontrola, zda skutečný převodový poměr leží v daném rozmezí i − ∆i ൑ iୱk ൑ i + ∆i                                                                                                                   ሺͷ.͵ͳሻ ͳͺ,ʹ͵͸ ൑ ͳͻ,Ͳ͸ͻ ൑ ͳͻ,͵͸Ͷ 
Daná kombinace zubů vyhovuje. Skutečný převodový poměr leží v určeném rozmezí. 
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5.2.2 Návrh modulů ozubení 
 
Návrh normálných modulů provádím podle programu Modul.[20] Výpočet normálného 
modulu předpokládá únavové poškozování zubů z namáhání v ohybu a v dotyku. Úhel 
sklonu zubů volím Ⱦ = ͳͺ°. Poměrnou šířku ozubení volím ψm = 20. Velikost součinitele 
vnějších dynamických sil volím pro ruční pohon KA = 1,2. Materiál pastorku volím 
zušlechtěnou ocel 12 061. Pastorek je vyroben na hřídeli. Materiál se dodává válcovaný za 
tepla. Potom následuje obrobení pastorku. Dále se provádí zušlechťování. Po této operaci je 
potřeba provést broušení funkčních ploch pastorku. Stejný postup i materiál platí pro 
pastorek na předlohové hřídeli. Výpočet soukolí 3,4 je uveden ve výpočtové příloze. 
 
Výpočet točivého momentu na vstupní hřídeli TͶ = MkͶ TͶ = Tͳ ∙ isk ∙ ηpřev 
Tͳ = TͶisk ∙ ηpřev = ͳ Ͳ͸͹,ͷͳͻ,Ͳ͸ͻ ∙ Ͳ,ͻͶ͸ = ͷͻ,ʹ Nm                                                                        ሺͷ.͵ʹሻ 
 
 
Obr. 5.7 Program Modul – návrh modulu prvního soukolí [20] 
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Normálný modul volím vyšší, než který vyšel předběžným návrhem, a to z důvodu 
splnění pevnostních podmínek únavového namáhání v ohybu a dotyku a jednorázového 
přetížení zubů v dotyku a ohybu. Normálný modul volím podle normalizované řady modulů 
pro první soukolí mn1,2 = 2,75 mm. 
 
5.2.3 Návrh osové vzdálenosti a úhlu šikmého ozubení 
 
Osová vzdálenost přímých zubů aͳ,ʹ = mnͳ,ʹʹ ∙ ሺzͳ + zʹሻ = ʹ,͹ͷʹ ∙ ሺʹͳ + ͳͲ͸ሻ = ͳ͹Ͷ,͸͵ mm                                             ሺͷ.͵͵ሻ 
Osovou vzdálenost zaokrouhluji na aͳ,ʹ = ͳͺͲ mm. 
 
Výpočet úhlu šikmých zubů 
Úhel Ⱦ získám z pracovní osové vzdálenosti šikmých zubů. aଵ,ଶ = m୲ଵ,ଶʹ ∙ ሺzଵ + zଶሻ = m୬ଵ,ଶʹ ∙ cosȾଵ,ଶ ∙ ሺzଵ + zଶሻ Ⱦͳ,ʹ = arccos [ mnͳ,ʹʹ ∙ aͳ,ʹ ∙ ሺzͳ + zʹሻ] = arccos [ ʹ,͹ͷʹ ∙ ͳͺͲ ∙ ሺʹͳ + ͳͲ͸ሻ] = ͳͶ,ͲͶ °              ሺͷ.͵Ͷሻ 
Úhel šikmých zubů zaokrouhluji na Ⱦଵ,ଶ = ͳͶ °. Úhel šikmých zubů soukolí 3,4 
 Ⱦଷ,ସ = ͳͳ °. 
 
5.2.4 Výpočet geometrických a záběrových parametrů 
 
Geometrické a záběrové parametry získám jako výstup z programu Geometrie.[19] 
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Tab. 5.2 Výběr z geometrického výpočtu ozubení 
VeličiŶa OzŶačeŶí Rozŵěr Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4 
TǇp ozuďeŶí   [-] vŶější vŶější vŶější vŶější 
Počet zuďů z [-] 21 106 27 102 
NorŵálŶý ŵodul mn [mm] 2,75 2,75 3,5 3,5 
Úhel skloŶu zuďů roztečŶý β [°] 14 14 11 11 
Osová vzdáleŶost a [mm] 180 180 230 230 
JedŶotková korekĐe x [-] 0,3401 -0,3295 0,267 -0,2599 
HodŶota posuŶutí profilu ǆ ∙ ŵn [mm] 0,9353 -0,9062 0,9345 -0,9098 
Průŵěr patŶí kružŶiĐe df [mm] 54,513 291,737 89,388 353,112 
Průŵěr roztečŶé kružŶiĐe d [mm] 59,518 300,424 96,269 363,682 
Průŵěr hlavové kružŶiĐe da [mm] 66,888 304,112 105,138 368,862 
KoŶtrolŶí rozŵěr přes zuďǇ W [mm] 21,817 113,427 38,198 133,805 
Počet ŵěřeŶýĐh zuďů zw [-] 3 14 4 13 
MiŶiŵálŶí šířka kola pro 
ŵěřeŶí bmin [mm] 5,278 27,441 7,289 25,531 
 
Šířku prvního soukolí volím bଵ,ଶ = ͸Ͳ mm. Volená šířka je větší než minimální šířka 
kola pro měření. bͳ,ʹ ൒ bminͳ,ʹ                                                                                                                                 ሺͷ.͵ͷሻ ͸Ͳ ൒ ʹ͹,ͶͶͳ 
 
5.2.5 Zjednodušená pevnostní kontrola ozubení 
 
Pevnostní kontrolu provádím v programu ČSNw.[18] Materiál kola na vstupní hřídeli 
volím 42 2719 zušlechtěný. Výsledné hodnoty získám jako výstup z programu ČSNw. 
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Obr. 5.8 Výsledky zjednodušené pevnostní kontroly ozubení  
 
Ozubení pastorku a kola vyhovují pevnostní kontrole, když je současně splněno 8 
pevnostních podmínek. Z nich nejkritičtější je únavové namáhání v dotyku druhého kola: sୌଶ > ͳ,ʹ                                                                                                                                       ሺͷ.͵͸ሻ ͳ,ʹʹͻ > ͳ,ʹ 
 
5.3 Výpočet předlohové hřídele 
 
Nejprve počítám a určuji, kde působí síly zatěžující hřídel. Následně určuji reakce ve 
dvou na sebe kolmých rovinách. Dále vytipovávám kritická místa hřídele, pro které počítám 
ohybové momenty a provádím statickou kontrolu. Na závěr kontroluji ložiska, zda staticky 
vyhovují. 
 
Obr. 5.9 Schéma převodu 
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Obr. 5.10 Určení směru působících sil zatěžujících hřídel 
 
5.3.1 Výpočet sil zatěžujících hřídel 
 
Výpočet obvodových sil 
F୲ଶ,ଵ = F୲ଵ,ଶ = Tଵd୵ଵʹ = ʹ ∙ Tଵdଵ = ʹ ∙ Tଵzଵ ∙ m୬ଵ,ଶcosȾଵ,ଶ = ʹ ∙ ͷͻ,ʹ ∙ ͳͲଷʹͳ ∙ ʹ,͹ͷcosͳͶ° = ͳ ͻͺͺ,͸ N                     ሺͷ.͵͹ሻ 
F୲ସ,ଷ = F୲ଷ,ସ = Tଶd୵ଷʹ = ʹ ∙ Tଵ ∙
zଶzଵ ∙ η୐ ∙ η୓୏dଷ = ʹ ∙ Tଵ ∙ zଶzଵ ∙ η୐ ∙ η୓୏zଷ ∙ m୬ଷ,ସcosȾଷ,ସ = 
= ʹ ∙ ͷͻ,ʹ ∙ ͳͲଷ ∙ ͳͲ͸ʹͳ ∙ Ͳ,ͻͻͷ ∙ Ͳ,ͻͺʹ͹ ∙ ͵,ͷcosͳͳ° = ͸ Ͳͷͳ,Ͷ N                                                               ሺͷ.͵ͺሻ 
 
Výpočet radiálních sil F୰ଶ,ଵ = F୰ଵ,ଶ = F୲ଵ,ଶ ∙ tgȽ୬cosȾଵ,ଶ = ͳ ͻͺͺ,͸ ∙ tgʹͲ°cosͳͶ° = ͹Ͷͷ,ͻ N                                          ሺͷ.͵ͻሻ F୰ସ,ଷ = F୰ଷ,ସ = F୲ଷ,ସ ∙ tgȽ୬cosȾଷ,ସ = ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ tgʹͲ°cosͳͳ° = ʹ ʹͶ͵,ͺ N                                       ሺͷ.ͶͲሻ 
 
Výpočet axiálních sil Fୟଶ,ଵ = Fୟଵ,ଶ = F୲ଵ,ଶ ∙ tgȾଵ,ଶ = ͳ ͻͺͺ,͸ ∙ tgͳͶ° = Ͷͻͷ,ͺ N                                               ሺͷ.Ͷͳሻ Fୟସ,ଷ = Fୟଷ,ସ = F୲ଷ,ସ ∙ tgȾଷ,ସ = ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ tgͳͳ° = ͳ ͳ͹͸,͵ N                                           ሺͷ.Ͷʹሻ 
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5.3.2 Výpočet ohybových momentů, točivého momentu a posouvajících sil 
 
Rovina y-x 
Podmínky rovnováhy y: Ͳ = Rୟ୷ − F୲ଷ + F୰ଶ + Rୠ୷ Mୠ: Ͳ = Rୟ୷ ∙ ʹͳʹ − F୲ଷ ∙ ሺʹͳʹ − ͹͵,ͷሻ + F୰ଶ ∙ ሺʹͳʹ − ͳͷͳሻ − Fୟଶ ∙ d୵ଶʹ  
 
Výpočet reakcí 
Z momentové podmínky získávám reakci Ray. 
Rୟ୷ = F୲ଷ ∙ ሺʹͳʹ − ͹͵,ͷሻ − F୰ଶ ∙ ሺʹͳʹ − ͳͷͳሻ + Fୟଶ ∙ d୵ଶʹʹͳʹ = 
= ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ሺʹͳʹ − ͹͵,ͷሻ − ͹Ͷͷ,ͻ ∙ ሺʹͳʹ − ͳͷͳሻ + Ͷͻͷ,ͺ ∙ ͵ͲͲ,Ͷ͹ʹʹʹͳʹ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ N  ሺͷ.Ͷ͵ሻ 
Z rovnováhy sil v ose y získávám reakci Rby. Rୠ୷ = F୲ଷ − F୰ଶ − Rୟ୷ = ͸ Ͳͳͷ,Ͷ − ͹Ͷͷ,ͻ − Ͷ ͲͻͲ,ͳ = ͳ ʹͳͷ,Ͷ N                              ሺͷ.ͶͶሻ 
 
Výpočet ohybových momentů v kritických místech: M୭୷୶ଵ = Rୟ୷ ∙ ͳͳ͸ − F୲ଷ ∙ ሺͳͳ͸ − ͹͵,ͷሻ                                                                               ሺͷ.Ͷͷሻ M୭୷୶ଵ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ͳͳ͸ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ሺͳͳ͸ − ͹͵,ͷሻ = ʹͳ͹ ʹ͸͹,ͳ Nmm 
Místo 1 je kritickým místem. Působí, zde kromě ohybového momentu M୭ଵ i točivý 
moment T2 a dochází k přechodu průměru. 
 M୭୷୶ସ = Rୟ୷ ∙ ͳʹͳ − F୲ଷ ∙ ሺͳʹͳ − ͹͵,ͷሻ                                                                               ሺͷ.Ͷ͸ሻ M୭୷୶ସ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ͳʹͳ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ሺͳʹͳ − ͹͵,ͷሻ = ʹͲ͹ Ͷ͸Ͳ,͸ Nmm 
32 
 
Místo 4 je kritickým místem. Působí, zde kromě ohybového momentu M୭ସ i točivý 
moment T2 a dochází k přechodu průměru. 
 
Rovnice průběhu ohybového momentu v oblasti x1 M୭୷୶୶ଵ = Rୟ୷ ∙ xଵ                                                                                                                        ሺͷ.Ͷ͹ሻ xଵ = Ͳ → M୭୷୶୶ଵଵ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ Ͳ = Ͳ Nmm                                                                         ሺͷ.Ͷͺሻ xଵ = ͹͵,ͷ → M୭୷୶୶ଵଶ = M୭୷୶ଷ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ͹͵,ͷ = ͵ͲͲ ͸ʹʹ,Ͷ Nmm                           ሺͷ.Ͷͻሻ 
Místo 3 je kritickým místem. Nachází se uprostřed třetího ozubeného kola pastorku. 
Působí zde ohybový moment M୭ଷ i točivý moment T2.  
 
Rovnice průběhu ohybového momentu v oblasti x2 M୭୷୶୶ଶ = Rୟ୷ ∙ ሺ͹͵,ͷ + xଶሻ − F୲ଷ ∙ xଶ                                                                                    ሺͷ.ͷͲሻ xଶ = Ͳ → M୭୷୶୶ଶଵ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ͹͵,ͷ = ͵ͲͲ ͸ʹʹ,Ͷ Nmm                                                  ሺͷ.ͷͳሻ xଶ = ͳͷͳ − ͹͵,ͷ = ͹͹,ͷ → M୭୷୶୶ଶଶ = M୭୷୶ଶ = = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ሺ͹͵,ͷ + ͹͹,ͷሻ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ͹͹,ͷ = ͳͶͺ ͸ʹͳ,͸ Nmm                                    ሺͷ.ͷʹሻ 
Místo 2 je kritickým místem. Nachází se uprostřed drážky pro pero pod druhým 
ozubeným kolem. Působí zde ohybový moment M୭ଶ i točivý moment T2.  
 
Rovnice průběhu ohybového momentu v oblasti x3 M୭୷୶୶ଷ = Rୟ୷ ∙ ሺͳͷͳ + xଷሻ − F୲ଷ ∙ ሺ͹͹,ͷ + xଷሻ + F୰ଶ ∙ xଷ − Fୟଶ ∙ d୵ଶʹ                          ሺͷ.ͷ͵ሻ xଷ = Ͳ → M୭୷୶୶ଷଵ = = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ሺͳͷͳ + Ͳሻ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ሺ͹͹,ͷ + Ͳሻ + ͹Ͷͷ,ͻ ∙ Ͳ − Ͷͻͷ,ͺ ∙ ͵ͲͲ,Ͷ͹ʹʹ =                   ሺͷ.ͷͶሻ = ͹Ͷ ͳ͵Ͷ,͸ Nmm 
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xଷ = ʹͳʹ − ͳͷͳ = ͸ͳ → M୭୷୶୶ଷଶ =                                                                                           ሺͷ.ͷͷሻ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ ∙ ሺͳͷͳ + ͸ͳሻ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ ∙ ሺ͹͹,ͷ + ͸ͳሻ + ͹Ͷͷ,ͻ ∙ ͸ͳ − Ͷͻͷ,ͺ ∙ ͵ͲͲ,Ͷ͹ʹʹ = Ͳ Nmm 
 
Výpočet točivého momentu TͶ = Tʹ ∙ u͵,Ͷsk ∙ ηL ∙ ηOK͵,Ͷ Tʹ = TͶu͵,Ͷsk ∙ ηL ∙ ηOK͵,Ͷ = ͳ Ͳ͸͹,ͷ͵,͹͹ͺ ∙ Ͳ,ͻͻͷ ∙ Ͳ,ͻͺ = ʹͺͻ,ͺ Nm                                             ሺͷ.ͷ͸ሻ 
 
Posouvající síly F୷୶୶ଵ = Rୟ୷ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ N                                                                                                          ሺͷ.ͷ͹ሻ F୷୶୶ଶ = Rୟ୷ − F୲ଷ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ = −ͳ ͻ͸ͳ,͵ N                                                   ሺͷ.ͷͺሻ F୷୶୶ଷ = Rୟ୷ − F୲ଷ + F୰ଶ = Ͷ ͲͻͲ,ͳ − ͸ Ͳͷͳ,Ͷ + ͹Ͷͷ,ͻ = −ͳ ʹͳͷ,Ͷ N                       ሺͷ.ͷͻሻ 
 
 
 
Obr. 5.11 Působení sil na hřídel v rovině y – x a průběhy ohybových a točivých momentů  
a posouvajících sil 
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Výpočet roviny z-x je uveden ve výpočtové příloze 
Tab. 5.3 Výňatek vypočítaných hodnot  roviny z-x z přílohy 
VeličiŶa  Rozŵěr Hodnota 
Raz [N] 1 163,6 
Rbz [N] -908,4 
Mozx1 [Nmm] -17 598,5 
Mozx2 [Nmm] -55 405,5 
Mozx3 [Nmm] 85 524,6 
Mozx4 [Nmm] -22 999,5 
 
Celkové ohybové momenty v kritických místech 
M୭ଷ = √M୭୷୶ଷଶ + M୭୸୶ଷଶ                                                                                                        ሺͷ.͸Ͳሻ 
M୭ଷ = √͵ͲͲ ͸ʹʹ,Ͷଶ + ͺͷ ͷʹͶ,͸ଶ = ͵ͳʹ ͷͷͳ,͵ Nmm 
M୭ଵ = √M୭୷୶ଵଶ + M୭୸୶ଵଶ                                                                                                        ሺͷ.͸ͳሻ 
M୭ଵ = √ʹͳ͹ ʹ͸͹,ͳଶ + ሺ−ͳ͹ ͷͻͺ,ͷሻଶ = ʹͳ͹ ͻ͹ͺ,͹ Nmm 
M୭ସ = √M୭୷୶ସଶ + M୭୸୶ସଶ                                                                                                        ሺͷ.͸ʹሻ 
M୭ସ = √ʹͲ͹ Ͷ͸Ͳ,͸ଶ + ሺ−ʹʹ ͻͻͻ,ͷ ሻଶ = ʹͲͺ ͹͵ͳ,͸ Nmm 
M୭ଶ = √M୭୷୶ଶଶ + M୭୸୶ଶଶ                                                                                                        ሺͷ.͸͵ሻ 
M୭ଶ = √ͳͶͺ ͸ʹͳ,͸  ଶ + ሺ−ͷͷ ͶͲͷ,ͷሻଶ = ͳͷͺ ͸ͳ͵,ʹ Nmm 
 
Normálná síla x: Ͳ = F୒ − Fୟଷ + Fୟଶ F୒ = Fୟଷ − Fୟଶ = ͳ ͳ͹͸,͵ − Ͷͻͷ,ͺ = ͸ͺͲ,ͷ N                                                                   ሺͷ.͸Ͷሻ 
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5.3.3 Statická kontrola kritických míst 
 
Statická kontrola místa 2 
Z tvarů hřídele a pera stanovuji d = 44,5 mm, D = 50 mm, R = R1 = 0,6 mm a  
b = 14 mm. Součinitel koncentrace napětí v krutu volím pro drážku Ƚτkଶ = ͳ,Ͷ.[16] Ze 
součinitele koncentrace napětí v krutu stanovuji tento součinitel v ohybu. Platí, že tento 
součinitel v ohybu je přibližně o 30 % větší, než v krutu: Ƚσ୭ଶ = ͳ,͵ ∙ Ƚτkଶ = ͳ,͵ ∙ ͳ,Ͷ = ͳ,ͺʹ                                                                                      ሺͷ.͸ͷሻ 
 
Napětí v krutu 
τkଶ = TଶWkଶ = Tଶπ ∙ dଷͳ͸ = ʹͺͻ,ͺ ∙ ͳͲଷπ ∙ ͶͶ,ͷଷͳ͸ = ͳ͸,͹ MPa                                                              ሺͷ.͸͸ሻ 
 
Napětí v ohybu 
σ୭ଶ = M୭ଶW୭ଶ = M୭ଶπ ∙ dଷ͵ʹ = ͳͷͺ ͸ͳ͵,ʹ π ∙ ͶͶ,ͷଷ͵ʹ = ͳͺ,͵ MPa                                                                 ሺͷ.͸͹ሻ 
 
Redukované maximální napětí σ୰ୣୢ୫ୟ୶ଶ = √ሺσ୭ଶ ∙ Ƚσ୭ଶሻଶ + ͵ ∙ ሺτkଶ ∙ Ƚτkଶሻଶ                                                                     ሺͷ.͸ͺሻ σ୰ୣୢ୫ୟ୶ଶ = √ሺͳͺ,͵ ∙ ͳ,ͺʹሻଶ + ͵ ∙ ሺͳ͸,͹  ∙ ͳ,Ͷሻଶ = ͷʹ,͸ MPa 
 
Kontrola bezpečnosti 
Mez kluzu materiálu předlohové hřídele je ReII = 440 MPa.[20] Statickou bezpečnost 
volím kୱ = ͳ,ͷ. kୱଶ/ = Rୣ୍୍σ୰ୣୢ୫ୟ୶ଶ = ͶͶͲͷʹ,͸ = ͺ,͵͹                                                                                              ሺͷ.͸ͻሻ kୱଶ/ ൒ kୱ                                                                                                                                       ሺͷ.͹Ͳሻ 
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ͺ,͵͹ ൒ ͳ,ͷ 
Kritické místo 2 má dostatečnou bezpečnost. Vypočtená hodnota je větší než zvolená. 
Bezpečnost v místě 2 vyšla nejmenší. Jedná se tedy o nejdůležitější kritické místo. Výpočet 
ostatních kritických míst je uveden ve výpočtové příloze. 
Tab. 5.4 Výňatek vypočítaných hodnot z  přílohy 
VeličiŶa  Rozŵěr Hodnota 
τk1 [MPa] 6,8 
σo1 [MPa] 10,3 
σredmax1 [MPa] 31,4 
ks1/ [-] 13,98 
τk3 [MPa] 2 
σo3 [MPa] 4,5 
σredmax3 [MPa] 11,3 
ks3/ [-] 39,04 
τk4 [MPa] 11,8 
σo4 [MPa] 17 
σredmax4 [MPa] 52,4 
ks4/ [-] 8,39 
 
5.3.4 Průhyb a natočení hřídele 
 
Průhyb hřídele a natočení pod ozubenými koly a ložisky stanovuji v programu 
INVENTOR. Výsledky jsou uvedeny v tabulce. 
 Tab. 5.5 Průhyb a natočení hřídele 
 
 
Dovolený průhyb hřídele v místě uložení ozub kola 1,2 δୱୢଵ,ଶ = Ͳ,Ͳͳ ∙ m୬ଵ,ଶ = Ͳ,Ͳͳ ∙ ʹ,͹ͷ = Ͳ,Ͳʹ͹ͷ mm                                                             ሺͷ.͹ͳሻ 
 
Dovolený průhyb hřídele v místě uložení ozub kola 3,4 δୱୢଷ,ସ = Ͳ,Ͳͳ ∙ m୬ଷ,ସ = Ͳ,Ͳͳ ∙ ͵,ͷ = Ͳ,Ͳ͵ͷ mm                                                                  ሺͷ.͹ʹሻ 
VeličiŶa Rozŵěr Ložisko A Ložisko B Kolo 2 Pastorek 3
PrůhǇď [mm] 0 0 0,00005 0,00004
NatočeŶí [°] 0,0043 0,0059 0,0041 0,0085
37 
 
Dovolené natočení ozubených kol ϑୱୢ = Ͳ,Ͳ͵͵ °. Dovolené natočení kuličkových 
ložisek ϑ୐D = Ͳ,ͳ͹ °. [10] 
 
Hodnoty v tabulce jsou menší než dovolené hodnoty. Hřídel z hlediska deformací 
vyhovuje. 
 
5.3.5 Výpočet ložisek 
 
Nejprve je potřeba spočítat která ložisko je zatěžováno více. Ložisko, na které působí 
větší zatížení dále kontroluji. Protože ložisko nevykoná více než deset otáček za minutu, 
kontroluji ložisko staticky. 
 
Výpočet výsledné reakce radiální v podpoře A 
R୴୰୅ = √Rୟ୷ଶ + Rୟ୸ଶ                                                                                                                ሺͷ.͹͵ሻ 
R୴୰୅ = √Ͷ ͲͻͲ,ͳଶ + ͳ ͳ͸͵,͸ଶ = Ͷ ʹͷʹ,Ͷ N 
 
Výpočet výsledné reakce radiální v podpoře B 
R୴୰୆ = √Rୠ୷ଶ + Rୠ୸ଶ                                                                                                                ሺͷ.͹Ͷሻ 
R୴୰୆ = √ͳ ʹͳͷ,Ͷଶ + ሺ−ͻͲͺ,Ͷሻଶ = ͳ ͷͳ͹,Ͷ N 
 
Výpočet výsledné reakce axiální v podpoře A R୴ୟ୅ = ሺFୟଷ − Fୟଶሻ                                                                                                                     ሺͷ.͹ͷሻ R୴ୟ୅ = (ͳ ͳ͹͸,͵ − Ͷͻͷ,ͺ) = ͸ͺͲ,ͷ N 
38 
 
Ložisko A je více zatěžováno. Provádím statickou kontrolu Ložiska A. Ložisko volím 
6210. 
 
Ekvivalentní statické zatížení ložiska 
Součinitel statického zatížení v radiálním směru volím Xo = 0,6. Součinitel statického 
zatížení v axiálním směru volím Yo = 0,5.[8] P୭ = Ͳ,͸ ∙ R୴୰୅ + Ͳ,ͷ ∙ R୴ୟ୅                                                                                                      ሺͷ.͹͸ሻ P୭ = Ͳ,͸ ∙ Ͷ ʹͷʹ,Ͷ + Ͳ,ͷ ∙ ͸ͺͲ,ͷ = ʹ ͺͻͳ,͹ N 
Pokud je P୭ menší než R୴୰୅, volím P୭ = R୴୰୅ = Ͷ ʹͷʹ,Ͷ  N. 
 
Statická bezpečnost 
Základní statická únosnost ložiska je Co = 19 600 N.[8] Statická bezpečnost musí být 
větší než So = 1,5.[17] S୭/ = C୭P୭ = ͳͻ ͸ͲͲͶ ʹͷʹ,Ͷ = Ͷ,Ͷ͹                                                                                                    ሺͷ.͹͹ሻ S୭/ ൒ S୭                                                                                                                                         ሺͷ.͹ͺሻ Ͷ,Ͷ͹ ൒ ͳ,ͷ 
Ložisko A vyhovuje. 
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6. Závěr 
 
Výsledkem mé práce je zařízení na vyklápění kontejneru. Jedním z cílů byl návrh 
pákového mechanismu. Nejprve jsem provedl návrh délek jednotlivých části pákového 
mechanismu. Dále jsem navrhl materiály a polotovary částí pákového mechanismu a provedl 
pro ně pevnostní kontrolu. Všechny části jsou dostatečně nadimenzovány z hlediska 
bezpečnosti. Aby nedocházelo k axiálnímu posuvu v kloubech pákového mechanismu, jsou 
klouby zajištěny čepovými spoji s podložkou a závlačkou. Pro čepové spoje jsem provedl 
pevnostní kontrolu. Tato kontrola ukázala, že všechny čepy pevnostně vyhovují. 
Cílem práce byl také návrh a kontrola čelních ozubených kol. Nejprve jsem navrhl 
moduly pro obě dvě soukolí a následně kontrolu geometrie. Hnaná kola měla poměrně velké 
průměry. Protože jsem byl omezen prostorem mezi pákovým mechanismem a převodovkou 
snažil jsem se jejich velikost zredukovat. Na závěr jsem provedl pevnostní kontrolu obou 
soukolí. Pevnostní kontrola ukázala, že obě soukolí jsou z hlediska pevnosti správně 
navržena. 
Dalším cílem byl návrh a statická kontrola předlohové hřídele. Vykonal jsem statickou 
kontrolu nebezpečných míst a výpočet natočení a průhybů. Hřídel je z hlediska statické 
kontroly lehce předimenzovaná z důvodu splnění dostatečné bezpečnosti v kritických 
místech. Deformace hřídele vychází malé a nemají na hřídel významný vliv.  Na závěr jsem 
staticky zkontroloval ložiska. Ložiska jsou vhodně nadimenzována. 
Ložiska jsou mazána plastickým mazivem. To zabraňuje vniknutí pilin do převodové 
skříně. Je nutné kontrolovat znečištění plastického maziva pilinami každé 3 měsíce. 
V případě znečištění maziva je nutné mazivo vyměnit. Plastické mazivo je třeba doplnit 
každých 12 měsíců.  
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